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A Basic Study on Anomaly Diagnosis for Infrastructure  




This paper describes a new health monitoring method using operational transfer path analysis for 
operating machine and infrastructure. At first, vibrational characteristics of the operational transfer 
path analysis to a two-beam structure consists of difference sections are shown. And then, the health 
monitoring method identifies damage location and damage extent using the operational transfer path 
analysis is proposed. The newest method is validated through numerical analyses, using a finite 
element method of a simple structure consisting of one-beam structure including the young's modulus 
of one part of element changed. As a result, the effectiveness of the method is verified. 
 






















SEA）やエネルギー分布（Energy Distribution; 以下 ED）
に代表されるエネルギーモデルと周波数応答関数
（Frequency Response Function;以下 FRF）をベースとする
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  1 1p n n n na H a H a H a           (1) 
 cos sinn magH H j         (2) 
 cos sinn maga a j         (3) 
ここで，ap は評価点 p の加速度応答を表し，[Hn]は評価
点 p と応答点 n との伝達関数，Hmag と amagはそれぞれの













図 1 に，自動車の車内音圧 p を評価点とした場合の実稼
動 TPAの概念図を示す． 
2.2 対象構造物と解析条件 振動応答解析における実
稼動 TPA の特徴を示すために，図 2 に示す断面の異なる
2 本のはりが直線で接続した構造物を対象に有限要素解
析ソフトウェア ansys11.0 により検討する．長さは，はり
A，はり Bともに 1 mとし，はり Aの断面が幅 0.05 m，
高さ 0.002 m，はり Bの断面は幅 0.1 m，高さ 0.005 mと
する．材料特性は，ヤング率 2.11×1011 Pa，密度 7860 
kg/m3，ポアソン比 0.3，解析対象周波数は 1 Hz から 500 
Hz までの 1 Hz 刻みの離散周波数とする．FEM の要素は
2 次元弾性ビーム（beam3，xy 並進 2 自由度，z 回転 1 自
由度）を使用し，要素サイズは，5k Hzまでの曲げ波長に
6 節点が含まれるよう，一辺長は 0.01 m とした結果，全
節点数は 201，全要素数は 200 である．両はりの接続点
は節点共有とし，端部の拘束は固定である．またモデル
に与える損失係数は，周波数に関係なく 1 %とする．加




れる），各種計算に MATLABを使用した．  
2.2.1 対象系の固有振動数と固有振動モード 対象系









Fig.1 Conceptual diagram for operational transfer path analysis. 
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対応する固有振動モードの結果を図 2 に示す．図 2 より


















前項で実稼動 TPA の振動特性の特徴が示された．本節 
では，評価点寄与結果の基となるコンプライアンス結果
を用いて，表 1で示した 100 Hz までの低次の固有振動数






対応が見られる．特に 35 Hz 程度からは，はり B の加振
点からの寄与結果のほうがはり A よりも大きくなってい

























               
       Fig.2 Test structure, including excitation      



















(a) Displacement response at evaluation location between 




















(b)Contribution rates from excitation points to evaluation point 
Fig.3 Operational TPA results. 
beam A beam B
1 m 1 m


















梁を模擬した図 5 で示す断面の同じ 1 本ばりを対象とし，
損傷箇所（節点 6-7 間の要素）を具体化するため一部の
要素のヤング率の値を健全時であるベースデータの基準
値（2.11×1011 Pa）に対し 25，50，75 %に調整したモデ
ルを作成した．すなわち損傷程度は，25 % < 50 % < 75 %
の順に大きくなる．はりの長さは，0.8 m，断面は幅 0.05 
m，高さ 0.01 m とする．材料特性，解析対象周波数と損
失係数は，2 章と同じ値を設定した．有限要素解析ソフ
トウェア ansys11.0 の FEM の要素設定も同様とし，要素
サイズは，500 Hz までの曲げ波長に 4.5 節点が含まれる
よう，一辺長を 0.1 mとした結果，全節点数は 9，全要素
数は 8 である．両端部は固定拘束とし，加振入力位置は，
図 5 で示すように左端部の拘束した節点から最初の節点






























































































Fig.5 Test structure, including excitation node (arrow), 
evaluation node (triangle) and damage element (no-entry sign). 
Table 2 Natural frequency of the structure of figure 5. (unit; Hz) 
Order Normal Damage-25％ Damage-50％ Damage-75％
1 83.25 82.57 81.39 78.86
2 229.56 222.68 212.53 196.22
3 450.65 445.97 438.58 422.88  
 
Fig.6 First 3rd mode shapes. 









算出する．結果の一例として，図 5 の節点番号 2 に入力
があり損傷程度が 25 %，50 %と 75 %のときの結果を図 7
に示す．図中 C2 は節点番号 2（図 5 左から 2 番目の節
点）から評価点までの寄与をベースとした結果を表して
いる．図 7 より，損傷程度が大きいほうが寄与の絶対値
の値も大きくなっている．表 2 より 1 次の固有振動数の
ある 83 Hz に注目すると，損傷程度に関わらず上位 3 つ
の大きな値は，C6>C4>C7 であり，節点番号 6-7 間の要
素の変動が大きいことがわかる．また C4が大きくなった





























































































(c) Damage rate 75 % 
Fig.7 Identification of damage location based on the 




















Fig.8 Identification of damage extent by the damage rates. 
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モニタリングへの拡張を提案する上で，まず断面の異な
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